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要旨
三原鉱が岡山県伊茂岡鉱山産のビスマスに富む鉱石中から見出された。三原鉱は黄銅鉱の葉片を持つ
斑銅鉱と共生し、しばしばウィチヘン鉱を伴い、まれに方鉛鉱とも組み合って産する。伊茂岡鉱山産三
原鉱の化学組成や結晶学的データなどの物理・化学的データは元産地の岡山県三原鉱山産のものと良く
一致している。伊茂岡鉱山産三原鉱の結晶学的データは斜方晶系、空間群 Pbmm, 格子定数 a=10.870（3）、
b=11.970（3）、 c=3.868（1）Åで、組成は Cu4.00Fe1.00Pb1.00Bi1.00S4.00であった。三原鉱の熱的安定性を調べるため、
三原鉱、黄銅鉱葉片を持つ斑銅鉱、ウィチヘン鉱および方鉛鉱を含む鉱石試料を石英ガラス管に真空封
入して加熱実験を行った。三原鉱は 250℃までは安定であった。275℃では斑銅鉱と反応し始め、三原鉱
と斑銅鉱の接する部分の周辺部では斑銅鉱と反応生成物とが偽文像組織をなし、斑銅鉱もビスマスを固
溶し始めた。三原鉱は 350℃では完全に消失する。この反応生成物は斑銅鉱固溶体と偽文像組織をなし、
475℃まで安定に存在する。三原鉱の産状や加熱実験結果から、最初に斑銅鉱固溶体が晶出し、400℃以
下の温度で離溶黄銅鉱葉片が生じ、300℃以下の温度でビスマスに富む熱水が斑銅鉱を交代して三原鉱が
生成したものと考えられる。
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Abstract
Miharaite is found in bismuth-rich ore from the Imooka mine, Okayama Prefecture, Japan. It occurs associating 
with bornite having chalcopyrite lamellae, sometimes with wittichenite, and rarely with galena. The Physico-chemical 
data of chemical and crystallographic data are very similar to those from type locality, the Mihara mine, Okayama 
Prefecture, Japan. Crystallographic data of miharaite from this mine show orthorhombic, space group Pbmm, cell 
parameters a=10.870(3), b=11.970(3), c=3.868(1)Å with composition of Cu4.00Fe1.00Pb1.00Bi1.00S4.00. To examine thermal 
stability of miharaite, ore specimen composed of miharaite, bornite with chalcopyrite lamellae, wittichenite and gale-
na were performed for the heating experiments in evacuated silica glass tube. Miharaite was stable up to 250°C. 
Then, it start to react with bornite at 275°C and the marginal part shows the micro-graphic intergrowth with heating 
products and Bi-bearing bornite solid-solution, until disappearance at 350°C. Heating products remain showing the 
graphic intergrowth in bornite solid-solution until 475°C. Based on the texture, occurrence and heating experiments 
of miharaite, bornite was originally crystallized as solid-solution with chalcopyrite lamellae below 400°C. Then, mi-
haraite occurs replacing bornite by more Bi-rich hydrothermal solution below the temperature of 300°C. 
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1.　はじめに
岡山県伊茂岡鉱山より三原鉱が産出することの記載［苣木ら 1976b; Sugaki et al. 1980］はある 
が、その詳細はまだ明らかにされていない。今回、世界で二番目に発見された伊茂岡鉱山産出三
原鉱について、より詳細な研究を行ったので、その結果について報告する。伊茂岡鉱山産三原鉱
はしばしばウィチヘン鉱とも共生し、三原鉱の成因を考える場合重要な鉱石である。
本標本（山口大学工学部学術資料館 #17833）は故櫻井欣一博士のご厚意によって、故苣木東
北大学・山口大学名誉教授に寄贈されたビスマス鉱物を含む鉱石で、三原鉱は比較的大きな粒子
として、斑銅鉱中に単独粒としても産し、各種の実験に供する事ができた。
伊茂岡鉱山に関する詳細な報告は無いが、鉱床は花崗岩中の銅・ビスマスに富んだ石英脈と報
告されている［反田 1951］。この鉱山からビスマスを含む鉱物が産出する事は古くから知られ、
研究されてきている［上山 1908; Harada，1936; 反田 1951］。しかし近代的な手法で研究されてい
るのはウィチヘン鉱（古くはクラプロート鉱とされた鉱物）およびエンプレクト鉱のみで［苣木
ら 1976a,b］、まだ充分研究されたとは言えない。伊茂岡鉱山産鉱石鉱物として斑銅鉱および黄銅
鉱のほかウィチヘン鉱、三原鉱、エンプレクト鉱、エイキン鉱および自然蒼鉛などのビスマス鉱
物が産する［苣木ら 1976a］。そのほか輝蒼鉛鉱、方鉛鉱、四面銅鉱、閃亜鉛鉱などの鉱石鉱物
も認められる。
三原鉱は元産地の三原鉱山から発見されて以後［Sugaki et. al., 1980］、岡山県伊茂岡鉱山［苣木
ら 1976b; Sugaki et. al., 1980］、兵庫県明延鉱山［福岡 1981，1982］、韓国［Seon and Imai, 1983］、ブ
ルガリア［Kouzmanov et al., 2005］、アルゼンチン［Mogessie et al., 2009; Topa et al., 2010］からも発
見されているが、比較的産出の稀なビスマス鉱物である。しかし、後述のように反射顕微鏡下で
ウィチヘン鉱との識別が難しいので、多くの研究者が見過ごしていた可能性が高い。
三原鉱の熱的安定領域を調べるため、真空中で三原鉱を含む鉱石の加熱実験も行った。その実
キーワード：三原鉱、ウィチヘン鉱、Bi-鉱物、伊茂岡鉱山
Keywords：miharaite,wittichenite,Bi-minerals,Imookamine
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験結果より三原鉱や共存するウィチヘン鉱などの生成条件についても考察した。
2.　産状
三原鉱は顕微鏡下で黄銅鉱葉片を含む斑銅鉱中に 30～100μm大の粒状ないし粒状結晶の集合
として、黄銅鉱と複雑に組み合って産する【Figs. 1A, B】。三原鉱やウィチヘン鉱を伴う斑銅鉱中
には葉片状～格子状黄銅鉱が普遍的に認められる。三原鉱は黄銅鉱とは反応しておらず、その組
織を残存したままで、斑銅鉱を交代して産する。しばしば、ウィチヘン鉱とも組み合う。鉱石中
には方鉛鉱、閃亜鉛鉱、四面銅鉱、エンプレクト鉱、エイキン鉱、自然蒼鉛などが認められるが、
三原鉱とは共生しない。
Fig.1　PhotomicrographsofmiharaitefromtheImookamine,Okayama,Japan. 
A,B:Miharaite(Mh)inbornite(Bn)havingchalcopyrite(Cp)lamellaeunderopennikol.
C,D:Miharaiteassociatingwithwittichenite (Wit),borniteandchalcopyrite. (C:under
opennicol,D:undercrossednicols).
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3.　光学的性質
反射顕微鏡下で三原鉱はウィチヘン鉱に比し、わずかにクリーム色で弱い多色性を示す。三原
鉱の異方性は中程度で淡い青色味を帯びた灰白色から淡いピンク味を帯びた褐色の干渉色を示
す。三原鉱とウィチヘン鉱が共生する場合、ウィチヘン鉱が灰白色から暗い灰色と明瞭な干渉色
を呈しているのに対して、三原鉱の干渉色は弱く、十字ニコル下で両者の識別は比較的容易であ
る【Fig.1 D】。しかし、単独粒として、斑銅鉱や黄銅鉱に含まれる場合にはその同定は困難であ
るので、化学分析などの他の手段に頼るしか方法はない。
4.　化学組成
X線マイクロアナライザー（EPMA）を用いて伊茂岡鉱山産三原鉱の化学組成を求めた。分析
に用いた装置は日本電子製 JEOL JXA 8800型（波長分散型）で、分析条件は 20 kV、ビーム径： 
1μm、ビーム電流：10 nAであった。標準試料に黄銅鉱（Cu-Kα, Fe-Kα, S-Kα）、合成 PbS （Pb-Lα）
および合成 Bi2S3 （Bi-Lα）を用いた。
EPMAでの定性分析では Cu, Fe, Pb, Biおよび Sのみ検出され、それ以外の元素は検出限界（0.1 
wt%）以下であった。
分析結果は【Table 1】に、比較のため三原鉱山産試料の分析値の平均値を示している。全元素
を 13とした時の Cu : Fe : Pb : Bi : S比は両者とも 4.00 : 1.00 : 1.00 : 1.00 : 6.00で理想式 Cu4FePbBiS6
と良く一致し、固溶体をほとんど形成していない事が判明した。韓国 Ulsan鉱山産の三原鉱［Seon 
and Imai, 1983］は若干 Pbおよび Bi含有量が 1.00より多く、Sに欠乏しているが、Pbと Biの測
定に Pb-Mα、Bi-Mαを用いているために ZAF補正計算に基づく誤差が入っているとも考えられ
る。
Table1　RepresentativechemicalcompositionsofmiharaitefromtheImookamine,Okayama,
Japan,analyzedbyEPMAcomparedwiththatofthemineralfromMiharamine(av-
eragevalue).
Imooka mine Mihara mine
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Average Average
wt%
Cu 27.70 27.85 27.75 27.70 27.69 27.56 27.72 27.52 27.84 27.68 277.01 27.70 27.62 
Fe 6.13 6.09 6.08 6.02 6.12 6.10 6.02 6.06 6.12 6.08 60.82 6.08  6.08 
Pb 22.53 22.62 22.55 22.35 22.43 22.42 22.71 22.72 22.62 22.60 225.55 22.56 22.62 
Bi 22.68 23.12 22.68 22.70 22.81 22.85 22.65 22.70 22.73 22.75 227.67 22.77 22.72 
S 20.95 21.06 20.97 20.92 20.96 20.92 20.94 20.92 21.02 20.95 209.61 20.96 20.90 
Total 99.99 100.74 100.03 99.69 100.01 99.85 100.04 99.92 100.33 100.06 1000.66 100.07 99.95 
at%
Cu 30.78 30.78 30.82 30.86 30.76 30.70 30.83 30.66 30.83 30.77 307.78 30.78 30.75 
Fe 7.75 7.66 7.68 7.63 7.74 7.73 7.62 7.68 7.71 7.69 76.89 7.69  7.70 
Pb 7.68 7.67 7.68 7.64 7.64 7.66 7.75 7.76 7.68 7.70 76.86 7.69  7.72 
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Bi 7.66 7.77 7.66 7.69 7.71 7.74 7.66 7.69 7.65 7.69 76.92 7.69  7.69 
S 46.13 46.13 46.16 46.19 46.15 46.18 46.15 46.20 46.13 46.15 461.55 46.16 46.12 
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 1000.00 66.6667 100.00 
Total atoms=13
Cu 4.001 4.001 4.007 4.011 3.999 3.990 4.007 3.986 4.007 4.000 40.011 4.001 3.998 
Fe 1.007 0.996 0.999 0.992 1.006 1.005 0.990 0.999 1.002 1.000 9.996 1.000 1.001 
Pb 0.998 0.997 0.999 0.993 0.994 0.996 1.007 1.009 0.999 1.002 9.992 0.999 1.004 
Bi 0.996 1.010 0.996 1.000 1.002 1.006 0.996 1.000 0.995 1.000 9.999 1.000 1.000 
S 5.997 5.996 6.000 6.004 6.000 6.003 6.000 6.006 5.997 5.999 60.002 6.000 5.996 
5.　Ｘ線粉末回折結果
元産地三原鉱山および伊茂岡鉱山の研磨片から三原鉱を径 1 mmのマイクロドリルで削り取っ
て X線粉末回折試料とした。X線粉末回折実験はディフラクトメーター型 X線回折装置（40 kV, 
20 mA, Cu-Kα）で行った。
粉末 X線回折結果を【Table 2】に示している。伊茂岡鉱山産と三原鉱山産三原鉱（再測定した
結果）の回折値はほぼ一致している。その面指数から精密な格子定数を求めた。
Table2　X-raypowderdiffractiondata formi-
haraite from the ImookaandMihara
mines,Okayama,Japan.
Miharaite 
Imooka mine
Miharaite 
Mihara mine
hkl I d(obs.) d(calc.) I d(obs.) d(calc.)
110 10 8.070 8.050 10 8.050 8.049 
200 15 5.437 5.435 20 5.430 5.429 
120 20 5.248 5.243 30 5.250 5.249 
210 20 4.956 4.949 30 4.946 4.946 
130 45 3.748 3.745 60 3.748 3.751 
111 35 3.483 3.486 45 3.485 3.488 
310 30 3.469 3.468 40 3.465 3.465 
021 50 3.251 3.248 70 3.252 3.251 
201 5 3.150 3.151 5 3.150 3.151 
121 5 3.110 3.112 10 3.110 3.115 
320 60 3.098 3.100 55 3.100 3.099 
211 100 3.048 3.047 100 3.050 3.048 
040 10 2.997 2.992 15 3.000 2.998 
140 30 2.887 2.885 30 2.890 2.900 
221 5 2.790 2.788 9 2.790 2.790 
131 25 2.690 2.690 35 2.700 2.693 
410 } 70 2.650 { 2.650 80 2.648 { 2.648 301 2.644 2.644 
311 3 2.581 2.582 10 2.582 2.582 
231 } 45 2.474 { 2.474 50 2.473 { 2.475 420 2.473 2.473 
321 4 2.420 2.419 10 2.418 2.419 
041 20 2.367 2.367 30 2.370 2.370 
150 3 2.339 2.338 5 2.341 2.342 
430 5 2.248 2.246 5 2.248 2.246 
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250 40 2.196 2.191 40 2.195 2.194 
411 50 2.184 2.186 60 2.185 2.185 
241 25 2.170 2.170 30 2.172 2.172 
510 8 2.140 2.139 10 2.137 2.137 
421 3 2.085 2.084 8 2.083 2.084 
151 25 2.002 2.001 20 2.005 2.004 
350 20 1.997 1.997 20 1.998 1.999 
341 55 1.980 1.982 50 1.981 1.983 
431 25 1.941 1.942 25 1.942 1.942 
002 30 1.934 1.934 30 1.935 1.935 
251 20 1.905 1.906 20 1.908 1.908 
伊茂岡鉱山産および三原鉱山産三原鉱の結晶学的データを【Table 3】に示す。伊茂岡鉱山産の
三原鉱の値は三原鉱山産のものに非常に近い。
Table3　Crystallographicdataofmiharaitefromthe
ImookaandMiharamines.
Mineral  
Localities
Miharaite  
Imooka mine
Miharaite  
Mihara mine
Chemical formula Cu4.00Fe1.00Pb1.00Bi1.00S4.00 Cu4.09Fe1.00Pb1.01Bi1.00S5.91
Crystal system Orthorhombic Orthorhombic
Space group Pbmm Pbmm
Cell constant a（Å） 10.870(3) 10.859(3)
b（Å） 11.970(3) 11.991(3)
c（Å）  3.868(1) 3.870(1)
Cell volume V（Å3） 503.2(2) 503.9(2)
Dencity meas. 6.09
calc. 6.08 6.09
Z 2 2
6.　熱的安定性
我が国で斑銅鉱中に葉片状ないし格子状をなすウィチヘン鉱（古くはクラプロート鉱されてい
た鉱物）の産出や、それと共に 2重格子をなす黄銅鉱が出現することは古くから知られている［渡
邉 1937，1938; Watanabe，1951;宮久 1956，苣木ら 1974］。渡邉［1937，1938］は大張鉱山産斑銅鉱中
のウィチヘン鉱と黄銅鉱の 2重格子は高温で両者を固溶していた斑銅鉱から離溶して生成したも
のであると推察していた。これを確認するため苣木［1949］および Sugaki［1951］は大張鉱山産
斑銅鉱中のウィチヘン鉱と黄銅鉱の 2重格子を持つ試料の加熱実験を行い、約 1時間の加熱で、
ほぼ 300℃で両者が高温で斑銅鉱中に吸収され、360℃で消失することを確かめている。しかし、
加熱時間が短いため、各加熱温度で十分反応しきれなかった結果として、ウィチヘン鉱および黄
銅鉱の消失温度は若干高めの温度であると推定している。加熱実験で得られた斑銅鉱固溶体を、
実験条件をいろいろ変化させてウィチヘン鉱が斑銅鉱より離溶生成することを確認している。
このように斑銅鉱はその理由は良く分かっていないが、特徴的に高温で Feと共に Biを固溶す
る。その 420℃と 300℃での斑銅鉱固溶体領域は既に研究されている［Sugaki et. al., 1981, 1984］。
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高温で固溶した Biは温度低下により、ウィチヘン鉱として斑銅鉱中に葉片状や格子状をなして
離溶したものと結論されている［Sugaki et. al., 1984］。
伊茂岡鉱山産斑銅鉱中には普遍的にウィチヘン鉱を伴い、三原鉱も同じ様な産状を呈している
ので、その成因的考察を行う事を目的として、斑銅鉱中に見られる三原鉱を真空中で加熱実験を
行った。
加熱変化の組織の変化を【Figure 2】に、その模式図を【Figure 3】に示している。三原鉱と斑
銅鉱は 250℃までは全く未反応である【Figs. 2A, 3A】。しかし加熱前には現われていない微細な
レンズ状黄銅鉱 Cp（2）が斑銅鉱中に出現する。275℃では三原鉱と斑銅鉱とは相互に反応を始め、
境界部に反応縁が現われ、元の三原鉱粒子の周縁部に斑銅鉱と偽文象組織を呈する反応生成物が
出現する【Figs. 2C, 3B】。300℃以上の温度では三原鉱は完全に消失し、斑銅鉱中に偽文象状組織
を呈する反応生成物（ I）のみとなる【Figs. 2D, 3C】。また加熱により生じた黄銅鉱 Cp（2）も消
失する。350℃では、反応生成物（ I）の粒径が、300℃より大きくなる【Fig. 3D】。475℃では葉
Fig.2　Photomicrographsforspecimensafterheatingexperiments 
A:Miharaite(Mh),chalcopyrite,Cp(1),andgalena(Gn)remainsandnoreactsamong
themafterheatingat150℃for7days.B.noreactionbetweentheseminerals,but
verythinchalcopyritelamellae(Cp-2)appearinbornite(Bn)(250℃,15days).C:Mi-
haraitereactswithborniteandreactionrimappearsbetweenbothmineralsshowing
micrographicintergrowthofborniteandheatingproducts(275.℃,aday.).D:mihara-
itecompletelydisappears,micrographic intergrowthwithheatingproduct (Ⅰ)and
bornitesolid-solution(350℃,15days).
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片状黄銅鉱 Cp（1）も消失する【Fig. 3E】。
加熱による斑銅鉱の組成変化を【Table 4】に示している。250℃では上記のように斑銅鉱と三
原鉱は未反応で、斑銅鉱の組成も化学量論的組成である。300℃以上の温度ではビスマスを
6 wt%以上固溶するようになり、鉄含有量も若干増加する。加熱温度が高いほどビスマス含有量
は増加している。475℃ではその量も 12 wt%程度になり、鉄も 15 wt%まで増加する。それとは
逆に銅含有量は減少し、ビスマスと鉄に富む広い固溶体領域を持つと推察される。
Fig.3　Schematicsketchesforheatingresultsbetweenmiharaite(Mh)andbornite,Bn(1),as-
sociationwithchalcopyrite(Cp1)lamellaeandgalena(Gn). 
A:Noreactionsbetweentheseminerals,butverysmallchalcopyritelamellaeCp(2)ap-
pearinbornitematrix(250℃,15days).B:miharaitereactswithborniteandmarginal
partschangestomicrographicintergrowthofheatingproducts(Ⅰ)andbornitesolid-
solutionBn(2)containingminoramountofBi(275℃,aday).C:completelymiharaite
reactswithborniteanddisappears,showingveryfine.micrographic intergrowthof
phaseⅠandbornitesolid-solutionBn(2).ChalcopyriteCp(2)disappears(300℃ ,15
days).D:grainsizeforphaseⅠisgraterandbornitesolid-solutionfieldiswitherthan
thatat300℃andchalcopyritelamellaeCp(1)becomesmoorthin(350℃ ,15days).E:
phaseIbecomesgranularandgraphictexturedisappears(475℃,3days).
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Table4　Analyticaldataforbornitereactedwithmi-
haraiteorwitticheniteheatingat various
temperatures.
wt% at%
Cu Fe Pb Bi S Total Cu Fe Pb Bi S
250℃
63.1 11.1 0.0 0.0 25.3 99.5 50.2 10.0 0.0 0.0 39.8 
63.4 11.0 0.0 0.0 25.5 99.9 50.1 9.9 0.0 0.0 40.0 
63.3 11.2 0.0 0.0 25.7 100.2 49.8 10.0 0.0 0.0 40.2 
300℃
55.6 12.0 0.2 6.4 25.6 99.8 45.5 11.1 0.1 1.6 41.6 
55.7 12.1 0.3 6.2 25.5 99.8 45.7 11.3 0.1 1.5 41.4 
56.2 11.8 0.3 5.9 25.2 99.4 46.3 11.1 0.1 1.5 41.1 
350℃
56.7 12.0 0.3 5.8 25.3 100.1 46.3 11.2 0.1 1.4 41.0 
57.4 12.0 0.2 5.2 25.4 100.2 46.6 11.1 0.1 1.3 40.9 
60.7 11.8 0.1 0.9 25.2 98.9 48.6 11.0 0.0 0.2 40.0 
400℃
50.8 13.6 0.3 8.7 26.4 99.8 41.9 12.8 0.1 2.2 43.1 
51.4 13.5 0.3 8.4 26.2 99.8 42.4 12.7 0.1 2.1 42.8 
53.4 13.4 0.3 6.3 25.8 99.2 43.8 12.5 0.1 1.6 42.0 
475℃
46.3 15.0 0.4 12.1 26.2 100.0 38.9 14.3 0.2 3.1 43.6 
46.2 14.9 0.5 12.0 26.2 99.8 38.9 14.2 0.2 3.1 43.7 
47.6 14.7 0.5 10.6 26.7 100.1 39.5 13.9 0.2 2.7 43.8 
475℃での反応生成物（I）の EPMA分析値は【Table 5】のようで、Cu-Fe-Pb-Bi-S系の組成を有
する。この組成に相当する合成相や鉱物は知られていない。また、粒子が細粒のために、X-線 
粉末回折データは得られていない。今後の課題である。これらの結果は苣木ら［1977］の実験結
果と良く一致している。
Table5　ChemicalcompositionanalyzedbyEPMAforheating
productsⅠreactionbetweenborniteandmiharaite.
1 2 3 4 5 Avwrage
wt%
Cu 16.0 15.5 15.8 16.0 15.7 15.80 
Fe 8.5 8.3 8.3 8.4 8.5 8.40 
Pb 38.4 38.4 38.3 38.4 38.5 38.40 
Bi 16.0 17.6 16.5 17.0 17.3 16.88 
S 20.4 20.5 20.5 20.4 20.6 20.48 
Total 99.3 100.3 99.4 100.2 100.6 99.96 
at%
Cu 21.1 20.3 20.8 21.0 20.5 20.72 
Fe 12.7 12.4 12.4 12.5 12.6 12.53 
Pb 6.5 7.1 6.7 6.8 6.9 6.79 
Bi 6.4 7.0 6.6 6.8 6.9 6.73 
S 53.3 53.2 53.5 52.9 53.2 53.23 
ウィチヘン鉱は 250℃以上で斑銅鉱と反応を始め、350℃以上の温度で完全に消失し、斑銅鉱
固溶体に吸収されてしまう。
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7.　まとめ
以上述べてきたように伊茂岡鉱山産三原鉱の産状、EPMAによる化学分析、X線粉末回折など
を再検討した。基本的には元産地の三原鉱山産三原鉱とほぼ同じであった。
EPMAで求めた伊茂岡および三原鉱山産三原鉱の分析値は、その理想式 Cu4FePbBiS6に良く一
致し、固溶体を形成していない。
両鉱山産三原鉱の粉末 X線回折結果も良く一致しており、これらのデータから求めた結晶学
的データもほぼ同じ値であった。
伊茂岡鉱山産鉱石で斑銅鉱中に黄銅鉱離溶葉片が常に認められる。三原鉱（ウィチヘン鉱も）
は黄銅鉱葉片の形を壊すことなく交代して認められる。加熱実験結果を考慮すれば、まず斑銅鉱
固溶体から葉片状黄銅鉱が離溶し、ほぼ 250℃以下の温度で斑銅鉱と黄銅鉱葉片の間の斑銅鉱を
交代して三原鉱が生成したものと推察される。三原鉱の周囲を囲むようにウィチヘン鉱が認めら
れることから、ウィチヘン鉱は三原鉱生成後に晶出したと推定される。
伊茂岡鉱山からは三原鉱、ウィチヘン鉱、エンプレクト鉱、自然蒼鉛以外に未同定の含ビスマ
ス鉱物が産出しており、今後さらに検討していく必要がある。
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